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POSÚDENIE STABILITY VNÚTROBLOKOVÝCH PILIEROV PRI 
VÝSTUPKOVOM DOBÝVANÍ 
INFLUENCE OF THE INTER-BLOCK PILLARS STABILITY ON THE 
MECHANIZED OVERHEAD STOPPING METHOD 
 
Abstract 
The paper focus on the geomechanical analysis of underground mining by 
extraction of the deposit of magnesite minerals in Slovakia. The biggest deposit near 
Jelńava is called Dubrava massif and is formed by a complex of three magnesit pods 
(Dúbrava, Miková, Jedľovec) at a length of cc 4.5 km, with the right thickness of up to 
600 m. The main extraction technique up the eigthies of the last century was the method 
of open stope with mining railles mechanization. For selective mining since the nineties 
was used a new method of extraction: mechanized overhead stopping method, with the 
inter-block pillars of 5x5 m. The article presents examination of proposal the inter-block 
pillars for the 220 m level with mathematical modelling and analytical technique. 
Key words: overhead stopping metod, inter-block pillar, stability 
 
 
Úvod 
Ťaņba magnezitu má na Slovensku viac ako 130 ročnú históriu. Na Slovensku 
evidujeme celkovo 23 loņísk magnezitu, z ktorých priemyselný význam ma pätnásť (15) 
loņísk. Magnezit sa v minulosti ťaņil na 8 loņiskách, v súčasnosti sa ťaņí na loņiskách 
Jelńava, Lubeník a Mútnik-Hnúńťa s celkovou ťaņbou na úrovni cca 1,5 mil. t.  
Najväčńím ťaņobným a spracovateľským  závodom na Slovensku je podnik SMZ, a.s. 
Jelńava. Ťaņba magnezitu prebieha na loņisku Dubravský a Mikovský masív, na ktorom 
sa v súčasnosti pouņívajú dve dobývacie metódy a to: 
 dobývanie otvorenou komorou z medziobzorových chodieb, 
 mechanizované výstupkové dobývanie so zakladaním vyrúbaných 
priestorov. 
 
Nosnou dobývacou metódou na loņisku je výstupkové dobývanie (VD), ktoré je 
charakterizované postupom dobývania od základného obzoru smerom nahor 
v pravidelných veľkoplońných vrstvách po tzv. lávkach. Umoņňuje selektívne dobývanie 
iba v tých častiach bloku, ktoré kvalitatívne vyhovujú. Výhodou VD je zvýńenie 
výrubnosti, zníņenie podielu prípravných prác, operatívne riadenie kvality ťaņenej 
rúbaniny. Nevýhodou je pomerne vysoká pracnosť pri zakladaní vydobytého priestoru, 
vyńńie náklady na odťaņbu a  vysoké nároky na riadenie a organizáciu práce.  
Ochranné piliere plnia pri tejto dobývacej metóde dve funkcie: 
 chránia mimoblokové banské diela pred nepriaznivými prejavmi 
horninových tlakov vznikajúcich ako dôsledok dobývania v bloku, 
najmä na dovrchnú chodbu,vetracie komíny a susedné dobývacie bloky a 
banské diela, 
 chránia vlastný priestor dobývky tým, ņe podopierajú strop. Tieto 
vnútroblokové piliere majú rozmery  5x5 m a sú pravidelne 
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rozmiestňované v 12 m rozostupoch. Priestor medzi piliermi tvoria 
dobývacie pásy. Vnútroblokové piliere  ako nosné prvky sú meračsky 
sledované a dokumentované na kaņdej dobývacej úrovni.  
 
Ťaņba z vyńńích horizontov 390 –323 m n.m. sa presúva na horizont 220 m n.m. 
Otváranie nového horizontu vyvolalo úlohu prehodnotenia rozmerov vnútroblokových 
pilierov výstupkového dobývania, s ktorým sa uvaņuje ako s jedinou dobývacou 
metódou na tomto horizonte. Pri rieńení predmetnej problematiky bolo pouņité 
matematické modelovanie a analytický spôsob prepočtu.  
Matematické modelovanie 
Pri rieńení vyńńie uvedenej problematiky bol pouņitý modifikovaný matematický 
model z  úloh  „Prehodnotenie napäťovo - deformačného stavu v okolí bariérneho piliera 
z  hľadiska ćalńieho postupu dobývania― (Vavrek, 2002),  „Analýza napäťovo-
deformačných stavov a prepočet stability dobývaného sektoru B so zohľadnením 
aktuálnych stavov vnútroblokových pilierov,(Ćurove,Vavrek, 2004) a  „Komplexný 
prepočet stabilitných podmienok a návrh stabilitného rieńenia na sektore B a v oblasti 
bariérneho piliera― (Ćurove a kol., 2005). 
Matematický model bol rieńený variantne pre premenlivú výńku výstupkov. 
Východzou výńkou bola úroveň 220 m n.m., na ktorej sa zaloņí nultá lávka. Ćalńími 
modelovanými výńkami výstupku boli úrovne 243, 266, 290 m n.m. 
Vstupné parametre modelu 
Fyzikálno - mechanické vlastnosti hornín slúņia ako vstupné informácie, ktorých 
presnosť do značnej miery ovplyvňuje stupeň hodnovernosti výstupných parametrov 
modelu. Pri voľbe fyzikálno - mechanických vlastností, ktoré boli pouņité ako vstupné 
dáta pre modely z rokov 2002, 2004, 2005 sa  vychádzalo z „Dielčej správy úlohy: 
Komplexné rieńenie prechodu dobývania pod úroveň 400 m n.m.―. (Kyntera a 
kol.,1974).  
Za účelom stanovenia Hoek – Brownových parametrov horninového masívu boli 
realizované triaxiálne skúńky na nepravom triaxáli T-500A (obr.1). Prevedené skúńky 
boli podkladom pre výpočet vstupných parametrov do matematického modelu, ktorý bol 
pouņitý pri rieńení problematiky stability dobývok na horizonte 220 m n.m. 
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Obr. 1 Nepravý triaxiál T-500 
 
Skúńky na nepravom triaxiálnom prístroji T – 500A sa realizovali na skúńobných 
telesách  valcového  tvaru.  Bolo odskúńaných 6 vzoriek  magnezitu  s rovnakými   
rozmermi : 
 d = 35,0 mm (priemer vzorky),  
 h = 37,0 mm (výńka vzorky).  
 
Výsledky triaxiálnych skúńok boli podkladom pre stanovenie Hoek –Brownových 
parametrov: 
 mi – parameter, 
 r– koeficient, 
 ci – prepočítana tlaková pevnosť intaktnej horniny. 
 
Tektonické poruńenie horninového prostredia v oblasti Dúbravského a 
Mikovského masívu je zohľadnené v H – B klasifikácii pomocou GSI indexu 
(Geological Strength Index). Pri zatriedení horninového masívu v záujmovej oblasti sa 
vychádzalo z blokovej ńtruktúrnej stavby vytvorenej systémom plôch nespojitosti , 
pretínajúcich sa najčastejńie v dvoch aņ troch smeroch.  
Druhý parameter klasifikácie GSI zohľadňuje stav povrchu diskontinuít, ktoré sú 
zatriedené do piatich skupín: veľmi dobrý, dobrý, priemerný, zlý, veľmi zlý povrch. 
Na základe zhodnotenia výsledkov laboratórnych skúńok, ńtruktúrno-
tektonického poruńenia masívu, zatriedenia Dúbravského masívu podľa GSI indexu boli 
pouņité vlastnosti horninového prostredia (tab. 1), ktoré sa implementovali do 
matematického modelu. 
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Tab. 1 Geotechnické vlastnosti hor. typov pouņitých  v modeli 
Hornina 
Objemová 
hmotnosť 
o 
[kg.m-3] 
Pretvárne 
vlastnosti  
Edef, E 
[MPa] 
Poissonov
o číslo 
 
Objemový 
modul 
K 
[MPa] 
Ńmykový 
modul 
G 
[MPa] 
Uhol 
vnútorneh
o trenia 
 
[ ] 
Súdrņnosť 
c 
[MPa] 
Pevnosť 
v ťahu 
ť 
[MPa] 
Magnezit 2900 44266 0,282 33843 17265 44,3 10,8 3,6 
Fylity 2500 8772 0,21 5041 3625 25 0,8 0,3 
 
Okrajové podmienky modelu 
 
 
Obr. 2 Primárny napäťový stav 
 
Hranice modelu vo vertikálnom smere siahajú od 0 m n.m. po 613 m n.m. Výńka 
nadloņia nad voľným priestorom v strede klenby je 68 m. Tiaņ povrchu terénu nad kótou 
613 m n.m. je nahradená zodpovedajúcimi silami, ktoré pôsobia na povrchu modelu.  
Veľkosť modelu: v smere osi x – 800 m, v smere osi y – 700 m,v smere osi z – 
613 m.  Pri rieńení sa pouņíval gravitačný model, ktorý zohľadňuje nárast vertikálnych 
napätí so zväčńujúcou sa hĺbkou modelu v závislosti od objemovej hmotnosti ( o) 
materiálov, z ktorých sa model skladá. Maximálne hlavné napätie z nulovej hodnoty na 
povrchu sa zväčńuje na hodnotu 17,4 MPa na spodnom okraji modelu.  Horizontálne 
napätia z nulovej hodnoty na povrchu narastajú lineárne na hodnotu 6,8 MPa na 
spodnom okraji modelu. 
Výsledky matematického modelovania 
Východzím modelom bolo rozfáranie loņiska podľa týchto geotechnických zásad 
pre otvárku, prípravu a dobývanie pod úrovňou 323 m n.m.: výńka vnútroblokových 
pilierov 70 m, ńírka dobývacích pásov 12 m, hrúbka stropného piliera obzoru 220 m n.m. 
15 m, rozmery blokových pilierov 15x 17 m. 
1. Stav stability modelu 
Pouņitý software má k dispozícii 10 materiálovo-konńtitučných modelov, ktoré sa 
volia v závislosti od vlastností modelovaných geotechnických materiálov a od 
modelovanej situácie. Samotným modelom sú priradené aj kritéria medzného stavu tzv. 
kritéria poruńenia, ktoré vyjadrujú medzné hodnoty pevnostných charakteristík 
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rôznorodých materiálov (teda aj hornín), pri prekročení ktorých dochádza k rôznym 
medzným stavom. V geotechnike je veľmi  často pouņívaným Mohr – Coulombove 
kritérium poruńenia, ktoré sa pouņíva pre generálne rieńenia problémov v oblasti 
mechaniky zemín aj skalných hornín. Podľa tohto kritéria k poruńeniu môņe dôjsť 
ńmykom (shear), ťahom (tension) alebo ich kombináciou. 
 
FLAC3D 2.00
Naftoprojekt, spol. s.r.o.    
Gas and Oil Eng. Poprad       
Step 11000  Model Perspective
23:34:30 Mon Jul  3 2006
Center:
 X: 2.954e+001
 Y: -1.053e+002
 Z: -2.575e+002
Rotation:
 X:  52.967
 Y:   0.507
 Z:   0.425
Dist: 2.562e+003 Mag.:     1.34
Ang.:  22.500
Block State
None
shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p
 
Obr. 3 Stav stability modelu – výńka VBP – 46 m 
Implementovaná funkcia block state (stav zón, stav stability modelu) v programe 
FLAC 3D s Mohr – Coulombovou podmienkou medzného stavu bola pouņitá na 
posúdenie stavu stability modelovaných variant. Preddisponované plochy ńmykového 
alebo ťahového poruńenia sú označované symbolom –p. Stav na medzi poruńenia 
ńmykom alebo ťahom je symbolizovaný písmenom –n. Dvojica symbolov shear – p 
alebo tension – p symbolizuje initializáciu  plastického pretvorenia a dvojica symbolov 
shear – n a tension – n indikuje stav poruńovania. 
Stav stability modelovanej oblasti pre výńku vnútroblokových pilierov (VBP) – 
46 m (obr. 3) poukazuje na rôznu intenzitu poruńenia ńmykom aj ťahom 
vnútroblokových aj blokových pilierov. Výpočty napäťového stavu, ktoré boli prevedené 
matematickým modelovaním priestorovou metódou konečných rozdielov dávajú 
základnú informáciu o vývojových trendoch napätí v záujmových oblastiach. 
Kvôli lepńej prehľadnosti výsledkov modelovania je v tab. 2 uvádzaný 
percentuálny nárast alebo pokles porovnávaných napätí pre rôzne výńky 
vnútroblokových pilierov získaných z výstupov matematického modelovania. 
 
 
 310 
Tab. 2 Percentuálny nárast alebo pokles porovnávaných napätí 
 bez VBP VBP – 23 m VBP – 46 m VBP – 70 m 
 Smin (tlakové maximum) 100 % 172 % 177 % 114 % 
 Smax (ťahové maximum) 100 % 18 % 153 % 174 % 
 Sxy (šmykové maximum 
v rovine  xy) 
100 % 38 % 61 %  33 %  
 Sxz (šmykové maximum 
v rovine  xz) 
100 % 48 % 83 %  59 %  
 Syz (šmykové maximum 
v rovine yz) 
100 % 171 % 139 % 143 % 
 
Východzou bázou porovnania boli hodnoty napätí na úrovni horizontu 220 m 
n.m. bez jeho rozfárania (súčasný stav na loņisku – bez VBP). Rozfáranie loņiska 
systémom VBP na nultej lávke spôsobuje priťaņenie pilierov oproti východziemu stavu 
(nerozfárane loņisko – bez VBP) cca o 70 %. Postupom dobývok na vyńńie horizonty 
dochádza k odľahčovaniu VBP. Pri ťahových napätiach dochádza oproti východziemu 
stavu najprv k odľahčeniu a následne k  ich zvyńovaniu. Maximum ťahových napätí sa 
dosahuje pri výńke VBP -  70 m kedy narastá ťahové zaťaņenie oproti východziemu 
stavu cca o 74 % (platí pre blokové piliere). 
Ńmykové napätia v rovine xy(horizontálna rovina) a xz (vertikálna rovina v smere 
S-J) s postupom na vyńńie horizonty   sa v porovnaní s východzím stavom zmenńujú. 
Vývoj ńmykových napätí v rovine yz je nepriaznivejńí. Tu dochádza oproti východziemu 
stavu k nárastu úrovne ťahového zaťaņenia u blokových pásov aj pri blokových 
pilieroch. 
Z hľadiska absolútnych hodnôt zaťaņenia sú vnútroblokové piliere namáhané 
tlakovým napätím s maximom cca 70 MPa, hodnota maxím ťahových zaťaņení dosahuje 
úrovne  cca 5,9 MPa. Maximálne hodnoty ńmykových napätí dosahujú úrovne cca 12 
MPa. Maxima ťahových a ńmykových napätí prekračujú medzné pevnosti modelovaného 
horninového prostredia (magnezit), čo dokumentuje aj stav stability modelov (block 
state). Pri rozfáraní loņiska pri pôdorys VBP – 5x5 m, ńírke dobývacích pásov – 12 m, 
blokových pilieroch 15 x 17 m nie je zaručená bezpečnosť dobývok . V niektorých 
miestach dobývok dochádza k strate únosnosti vnútroblokových aj blokových pilierov. 
Zóny zvýńeného namáhania sa sústrećujú do oblasti styku rozfáraná a nerozfáraná časť 
loņiska v severnej časti, výrazná zóna ťahového namáhania je v oblasti pod B – 
sektorom v jeho západnej časti s deńtruovanými vnútroblokovými piliermi. 
Dimenzovanie vnútroblokových pilierov obzoru 220 m n.m. 
analytickým spôsobom 
Dimenzovanie ochranných pilierov pri hlbinnom dobývaní loņísk uņitkovývh 
nerastov patrí medzi najdôleņitejńie úlohy z bezpečnostného aj  ekonomického hľadiska. 
Pri dimenzovaní vnútroblokových pilierov výstupkového dobývania sa vychádza zo 
ńtvorcového prierezu o strane ńtvorca (d). 
Stranu ńtvorcového prierezu d môņme určiť z podmienky rovnováhy 
n
F
P tkr
n
i
i
.
1
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σt je pevnosť horniny na tlak [Pa], 
iP sú sily pôsobiace na kritický prierez, 
321 PPPPi  
P1 je sila vyvolaná hmotnosťou vnútroblokového piliera nad kritickým prierezom [N], 
P2     sila vyvolaná hmotnosťou stropného piliera [N], 
P3     sila vyvolaná hmotnosťou výplne (ochrannej poduńky) nad stropným pilierom [N], 
n      stupeň bezpečnosti, 
Fkr    kritický prierez [m
2
], 
KFFkr .  
2dF  
d je hľadaná strana ńtvorca prierezu vnútroblokového prierezu [m]. 
Redukčný koeficient K zo ńtíhlostného pomeru býva vzťahovaný k dovolenému 
namáhaniu, čo odpovedá podľa  uvedených vzťahov redukcií prierezu [F].  
 
ghdP ... 14
2
1  
h4 je vzdialenosť kritického miesta od stropného piliera [m], 
ρ1     objemová hmotnosť loņiskovej výplne [kg.m
-3
]. 
ghdlP ... 11
2
2  
l je vzdialenosť pilierov, 
h1      hrúbka stropného piliera [m]. 
ghdlP ... 22
2
3  
h2 je výńka ochrannej poduńky,podklenbovej výplne alebo základky [m], 
ρ1     objemová hmotnosť ochrannej poduńky alebo základky [kg.m
-3
]. 
 
Jednoduchou úpravou vyńńie uvedených vzťahov môņme stanoviť napr. ńírku 
vnútroblokového piliera, stupeň bezpečnosti apod.  
Na základe vyńie uvedených vzťahov bol prepočítaný stupeň bezpečnosti n 
vnútroblokových pilierov. Pri výpočte sme vychádzali z týchto vstupných parametrov: 
tl = 100 MPa  
h1 =15 m  
K = 0,7 
h2 = 200 m 
Pre model 5x5x12 m je vypočítaný stupeň bezpečnosti  n = 1,2. Model 7x7x10 m 
má stupeň bezpečnosti n = 2,4. Pri výstupkovom dobývaní so zakladaním vydobytých 
priestorov odporúča Ilivickij minimálne stupeň bezpečnosti n=2. Z prevedených 
analytických výpočtov vyplýva, ņe túto podmienku spĺňa model 7x7x10 m. Pri modeli 
5x5x12 m nie je dodrņaný poņadovaný stupeň bezpečnosti.  
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Záver 
Z vykonaného matematického modelovania a z návrhu rozmerov 
vnútroblokových pilierov horizontu 220 m n.m. analytickým spôsobom je moņno 
vysloviť nasledujúce závery: 
 pôvodne navrhnuté pôdorysné rozmery vnútroblokových pilierov 5x5 m 
a ńírka dobývacích pasov 12 m sú nedostatočné. Toto konńtatovanie je 
potvrdené výsledkami matematického modelovania aj analytickým 
prepočtom podľa podmienky medznej rovnováhy. 
 vyhovujúcim pôdorysným rozmerom  vnútroblokových pilierov a ńírky 
dobývacích pásov je raster 7x7x10 m. Pri tomto module je stupeň 
bezpečnosti dobývania,stanovený analytickým výpočtom  n = 2,4. 
 z hľadiska zvýńenia bezpečnosti dobývania na horizonte 220 m n.m. je 
potrebné jednotlivé dobývacie sektory oddeľovať súvislými blokovými 
pásmi. Sektory umiestniť paralelne s hlavnou tektonikou. 
 ńírka blokových pásov by mala byť minimálne 15 m pri dodrņaní ńírky 
dobývacích sektorov cca 100 m. 
 pri väčńej ńírke dobývacích pásov je potrebné prepočítať ńírku 
blokových pilierov vzhľadom na účinok priťaņenia od vzperných klenieb 
vznikajúcich nad dobývacími sektormi. 
 
Príspevok vznikol v rámci riešenia grantového projektu VEGA č. 1/0447/08. 
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